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R1QKym8FeH4fUZdjęcie przedstawia zawodniczki - biegaczki stojące przed startem na bieżni. Bieżnia złożona jest z dziewięciu torów.
Zdjęcie przedstawia zawodniczki - biegaczki stojące przed startem na bieżni. Bieżnia złożona jest z dziewięciu torów.

Co to jest elektroforeza?

Zdjęcie przedstawia kadr z wyścigu lekkoatletycznego. Kiedy zawodniczki stoją na starcie, jedna już zaczyna swój bieg. Podobnie jest w procesie elektroforezy. Niektóre cząsteczki poruszają się szybciej, kiedy inne dalej są na starcie. 
 Źródło: dostępny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.




 Elektroforeza
jest zjawiskiem polegającym na poruszaniu się naładowanych cząstek (makrocząsteczek lub cząstek koloidowych) w nieruchomym ośrodku rozpraszającym (np. żelu polimerowym), pod wpływem zewnętrznego pola elektrycznego. Elektroforeza to też technika rozdzielania i identyfikacji substancji. Podczas tego procesu dochodzi do problematycznego wydzielania substancji oczyszczonych, dlatego używana jest głównie jako metoda analityczna, a nie preparatywna.
Elektroforezę wykorzystuje się m.in. do rozdzielania mieszanin białek, ale także do oczyszczania i koagulacji lateksu, pokrywania metali farbami, żywicami lub gumą. W tej części dowiesz się, jak przebiega proces elektroforezy oraz jakie ma on zastosowanie dla chemii czy biologii molekularnej.
Twoje cele

	Zastanowisz się nad tym, jak cząsteczki posiadające ładunek poruszają się w polu elektrycznym.


	Określisz wpływ wielkości cząsteczki na szybkość poruszania się w polu elektrycznym.


	Porównasz, jak przebiega elektroforeza cząsteczek naładowanych dodatnio i ujemnie.























Przeczytaj



bg-red Charakterystyka elektroforezy




 Cząsteczki, które mają ładunek, mogą się poruszać pod wpływem przepływającego prądu elektrycznego. Ruch cząsteczek ujemnie naładowanych w kierunku anody nazywany jest anaforeząanaforezaanaforezą, a cząsteczek naładowanych dodatnio w kierunku katody – kataforeząkataforezakataforezą.
Elektroforeza jest zjawiskiem polegającym na poruszaniu się naładowanych cząstek (makrocząsteczek lub cząstek koloidowych) w nieruchomym ośrodku rozpraszającym, pod wpływem pola elektrycznego. Odbywa się to w kierunku elektrod przeciwnego znaku. Omówmy to na przykładzie elektroforezy żelowej,
PAGE (od ang. polyacrylamide gel electrophoresis).



bg-red Elektroforeza żelowa




 Elektroforezę żelową przeprowadza się w specjalnych aparatach, na płytkach wyłożonych najczęściej żelem z polimerów, np. poliakrylamidem. Żel tworzy nieruchomy ośrodek, w którym znajduje się mieszanina poddana rozdzielaniu lub/i analizie.
R8VldBZkjfoHhNa zdjęciu znajduje się plastikowy, przezroczysty zbiornik kształtem przypominający prostopadłościan. Na górze zbiornika po lewej stronie jest czerwony przewód, po prawej stronie czarny. Na obudowie u góry jest napis: XCell Sure Lock.

[image: Na zdjęciu znajduje się plastikowy, przezroczysty zbiornik kształtem przypominający prostopadłościan. Na górze zbiornika po lewej stronie jest czerwony przewód, po prawej stronie czarny. Na obudowie u góry jest napis: XCell Sure Lock.
]
Zdjęcie aparatu do elektroforezy żelowej
 Źródło: dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=502782, licencja: CC BY 3.0.

Płytkę o długości i szerokości kilku centymetrów pokrywa się cienką warstwą polimeru (pełniącego funkcję żelu).
Na jednym z końców płytki znajdują się zagłębienia, zwane studzienkami, do których wprowadzane są analizowane substancje lub mieszaniny. Badane substancje są rozpuszczone w rozpuszczalniku o większej gęstości niż żel. Do jednej ze studzienek wprowadza się odpowiedni marker, czyli mieszaninę znanych związków o zdefiniowanej masie, służącej jako wzorzec. Wzdłuż przeciwległych krawędzi płytki znajdują się elektrody, przez które przepływa prąd.



R1AxUq4cZXaqa1Rysunek przedstawia aparat do elektroforezy. Zbudowany jest z prostokątnego pojemnika wypełnionego żelem. Po jednej stronie żelowego prostokąta znajdują się studzienki. W pojemniku zaznaczono plus - po lewej stronie z przodu i minus - po prawej stronie z tyłu aparatu z przewodami. Przy połączonych ze sobą przewodach jest napis: źródło napięcia. 
[image: Rysunek przedstawia aparat do elektroforezy. Zbudowany jest z prostokątnego pojemnika wypełnionego żelem. Po jednej stronie żelowego prostokąta znajdują się studzienki. W pojemniku zaznaczono plus - po lewej stronie z przodu i minus - po prawej stronie z tyłu aparatu z przewodami. Przy połączonych ze sobą przewodach jest napis: źródło napięcia. ]
Rysunek przedstawiający aparat do elektroforezy
 Źródło: GroMar Sp. z o.o. opracowano na podstawie: www.khanacademy.org.




 Do elektrod przykłada się prąd stały lub pulsujący, o napięciu od 50 do 3000 V. W zależności od wartości przyłożonego napięcia, proces zachodzi szybciej lub wolniej. Aby uzyskać większą dokładność rozdzielania/identyfikacji, stosuje się niższe napięcie, co pozwala na lepsze rozdzielanie badanej mieszaniny, przy jednoczesnym wydłużeniu czasu, a nie procesu. Użycie wyższego napięcia powoduje przyspieszenie procesu, jednak może spowodować zniszczenie żelu. Po zakończonym procesie rozdzielania płytkę wybarwia się odpowiednimi barwnikami, aby odczytać wynik przeprowadzonego eksperymentu.
Rcf6dlhueUdv9Rysunek przedstawia pionowy prostokąt. Na dole w narożnikach zaznaczono plus, u góry minus. U góry znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga.

[image: Rysunek przedstawia pionowy prostokąt. Na dole w narożnikach zaznaczono plus, u góry minus. U góry znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga.
]
Płytka do elektroforezy 
 M – marker 
 I – mieszanina I 
 II – mieszanina II
 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na przedstawionym powyżej rysunku płytki do elektroforezy, wgłębienia to studzienki, do których wprowadza się marker oraz badane mieszaniny związków, a po bokach widoczne są elektrody. Warto zwrócić uwagę na
kierunek rozmieszczenia elektrod. Przy takim ich ułożeniu możemy oznaczać cząsteczki lub związki negatywnie naładowane. W przypadku cząstek naładowanych dodatnio, elektrody powinny być założone odwrotnie.
RW4tiI6qCfEN9Rysunek przedstawia dwa pionowe prostokąty znajdujące się obok siebie. U góry prostokątów znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga. Pomiędzy dwoma prostokątami jest strzałka z napisem napięcie. W drugim prostokącie pod markerem znajduje się osiem krótkich, poziomych linii, pod mieszaniną pierwszą są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie trzeciej, piątej i siódmej linii pod pierwszym wgłębieniem, pod mieszaniną drugą również są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie drugiej, czwartej i ósmej linii pierwszego wgłębienia.

[image: Rysunek przedstawia dwa pionowe prostokąty znajdujące się obok siebie. U góry prostokątów znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga. Pomiędzy dwoma prostokątami jest strzałka z napisem napięcie. W drugim prostokącie pod markerem znajduje się osiem krótkich, poziomych linii, pod mieszaniną pierwszą są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie trzeciej, piątej i siódmej linii pod pierwszym wgłębieniem, pod mieszaniną drugą również są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie drugiej, czwartej i ósmej linii pierwszego wgłębienia.
]
Płytka do elektroforezy 
 M – marker 
 I – mieszanina I 
 II – mieszanina II
 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.




bg-red Analiza wyników




 RqUM65fEU8DbWRysunek przedstawia pionowy prostokąt. U góry znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga.
Po lewej stronie prostokąta znajduje się podziałka liniowa. Zaznaczono na niej wartości masy podanej w kilodaltonach. Są tam wartości od dziesięciu do miliona. W prostokącie pod markerem znajduje się osiem krótkich, poziomych linii. Linia położona najniżej jest przy wartości około 50 kilodaltonów. Linia położona najwyżej jest na wysokości około 200 000 kilodaltonów. Pod mieszaniną pierwszą są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie trzeciej, piątej i siódmej linii pod pierwszym wgłębieniem, pod mieszaniną drugą również są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie drugiej, czwartej i ósmej linii pierwszego wgłębienia. Po lewej stronie schematu obok prążków jest skala od 10 do 1 000 000 - to masa kilodaltonów.

[image: Rysunek przedstawia pionowy prostokąt. U góry znajdują się trzy płytkie wgłębienia - od lewej czarne oznaczone jest literą M - to marker, drugie czerwone oznaczone rzymską cyfrą jeden - to mieszanina pierwsza, trzecie żółte oznaczone rzymską cyfrą dwa - to mieszanina druga.
Po lewej stronie prostokąta znajduje się podziałka liniowa. Zaznaczono na niej wartości masy podanej w kilodaltonach. Są tam wartości od dziesięciu do miliona. W prostokącie pod markerem znajduje się osiem krótkich, poziomych linii. Linia położona najniżej jest przy wartości około 50 kilodaltonów. Linia położona najwyżej jest na wysokości około 200 000 kilodaltonów. Pod mieszaniną pierwszą są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie trzeciej, piątej i siódmej linii pod pierwszym wgłębieniem, pod mieszaniną drugą również są trzy poziome linie – znajdują się na poziomie drugiej, czwartej i ósmej linii pierwszego wgłębienia. Po lewej stronie schematu obok prążków jest skala od 10 do 1 000 000 - to masa kilodaltonów.
]
Rysunek schematycznie przedstawiający wynik elektroforezy 
 M – marker 
 I – mieszanina I 
 II – mieszanina II
 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jak można zauważyć na powyższym rysunku, cząstki o wyższych masach znajdują się bliżej punktu startowego, a cząstki o mniejszych masach są dalej od punktu startowego. Wynika to stąd, że małe cząstki poruszają się szybciej w żelu. Wprowadzony do pierwszej studzienki marker, służący jako wzorzec, pozwala
wyskalować wartości mas poszczególnych fragmentów. Mieszaniny I i II są mieszaninami trójskładnikowymi. Porównując pasy wzorca z pasami składników mieszanin, możemy oszacować ich masy.
Ciekawostka
Czy wiesz, że zjawisko elektroforezy ma już ponad 200 lat? Elektroforeza została opisana przez Ferdinanda Frederica Reussa z Moskiewskiego Uniwersytetu Państwowego w 1807 r. Przeprowadził on eksperyment, który polegał na przyłożeniu zewnętrznego napięcia elektrycznego do szklanej tuby wypełnionej wodą. Na dnie znajdowała się mokra glina. Następnie zauważył zmętnienie roztworu, spowodowane przedostawaniem się przez piasek cząstek gliny.




Podsumowując, elektroforeza jest metodą analityczną, pozwalającą określać ilość związków w mieszaninie oraz oszacować ich masę. Służy ona chemikom, biochemikom, biologom czy genetykom do określania składu mieszanin poreakcyjnych czy ustalania sekwencji DNA oraz RNA.
Słownik

elektroforezaelektroforeza
(gr. ηetaλlambdaεepsilonκkappaτtauρrhoοomicronφphiόρrhoηetaσsigmaηeta „nosić elektrony”) zjawisko elektrokinetyczne polegające na poruszaniu się naładowanych cząstek (makrocząsteczek albo cząstek koloidowych w nieruchomym ośrodku rozpraszającym, albo jonów w roztworze wewnątrz kapilary) pod wpływem pola elektrycznego



anaforezaanaforeza
ruch ujemnie naładowanych cząstek fazy rozproszonej w kierunku anody



kataforezakataforeza
ruch kationów lub dodatnio naładowanych cząstek fazy rozproszonej (cząstek koloidalnych) w kierunku katody
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Zintegrowana Platforma Edukacyjna





Film edukacyjny



 Polecenie 1
Jakie są podstawy elektroforezy i jak możemy je wykorzystać? Zapoznaj się z filmem edukacyjnym i odpowiedz na poniższe pytania.






R1PZ2uS7jgMVk1Film nawiązujący do treści materiału - dotyczy wyjaśnienia procesu elektroforezy, jej zastosowania oraz zawiera informację, które elektroforezy są najczęściej stosowane.
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Wystąpił błąd


Film dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/D1CnlJ94L
Film edukacyjny pt. „Jakie są podstawy elektroforezy i jak możemy ją wykorzystać?”
 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.
Film nawiązujący do treści materiału - dotyczy wyjaśnienia procesu elektroforezy, jej zastosowania oraz zawiera informację, które elektroforezy są najczęściej stosowane.






 Rz41RbqLhLE83Ćwiczenie 1
Anaforeza jest to: Możliwe odpowiedzi: 1. Ruch jonów w kierunku anody, 2. Ruch jonów w kierunku katody, 3. Synonim elektroforezy, 4. Reakcja zachodząca na anodzie



R10PlsGwSwJk2Ćwiczenie 2
Jaką rolę pełni agaroza w procesie elektroforezy żelowej? Możliwe odpowiedzi: 1. Jest rozpuszczalnikiem, 2. Po zestaleniu tworzy sieć molekularną pozwalającą na rozdział mieszanin, 3. Odpowiada za strącanie zanieczyszczeń, 4. Chroni aparat przed zabrudzeniami



1Ćwiczenie 3
Którego wypełnienia użyjesz do rozdziału białek przy użyciu elektroforezy żelowej?
R1UJ2mQKrEa7OOdpowiedź: (Uzupełnij).



Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźBiałka są to cząsteczki o dużych masach cząsteczkowych.





Pokaż odpowiedźDo rozdziału białek wykorzystuje się wypełnienie z agarozy. Agaroza dobrze się sprawdza przy rozdziale związków o dużych masach cząsteczkowych, takich jak np. białka czy kwasy nukleinowe.
























Zintegrowana Platforma Edukacyjna







Sprawdź się



 1Pokaż ćwiczenia:





RpwBiSVq3G3ZT1
Ćwiczenie 1
Wybierz jedno nowe słowo poznane podczas dzisiejszej lekcji i ułóż z nim zdanie.




1
Ćwiczenie 2
R1DPcmH3lxg7O1Opisz, z czego składa się zestaw do elektroforezy.

 Źródło: GroMar Sp. z o.o. opracowano na podstawie: www.khanacademy.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

RibgHxCynS5ww(Uzupełnij).












RCUIzkHFOlmmK1
Ćwiczenie 3
Którego zestawu użyjesz do analizy cząstek o ładunku ujemnym: „A” czy „B”?
Zestaw pierwszy - A przedstawia pionowy prostokąt z wgłębieniem na górze. Na dole prostokąta zaznaczono plus, na górze minus. Zestaw drugi - B przedstawia pionowy prostokąt z wgłębieniem na górze. Na dole prostokąta zaznaczono minus, na górze plus.
Możliwe odpowiedzi: 1. zestaw A, 2. zestaw B.

 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.



Rga8cSVLm1tw21
Ćwiczenie 4
Wymyśl pytanie na kartkówkę związane z tematem materiału.Którego zestawu użyjesz do analizy cząstek o ładunku dodatnim: „A” czy „B”?
Zestaw pierwszy - A przedstawia pionowy prostokąt z wgłębieniem na górze. Na dole prostokąta zaznaczono plus, na górze minus. Zestaw drugi - B przedstawia pionowy prostokąt z wgłębieniem na górze. Na dole prostokąta zaznaczono minus, na górze plus.
Możliwe odpowiedzi: 1. zestaw B, 2. zestaw A.

 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.



R5L4DgiCQN9wg2
Ćwiczenie 5
Wybierz właściwe słowo. W elektroforezie żelowej wykorzystuje się różnicę w masie/rozpuszczalności związków. Związki o niższych masach łatwiej/trudniej przechodzą przez żel przez co znajdują się bliżej/dalej od linii startu. W przeciwieństwie do małych związków większe związki poruszają się szybciej/wolniej przez co pokonują krótszy/dłuższy dystans.




2
Ćwiczenie 6
Analizowano mieszaninę związków o ładunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw. Przeprowadzono eksperyment, przepuszczając przez układ prąd o stałym napięciu 160 V. Płytkę wybarwiono oraz sfotografowano.
R7ABwQkCtlK5NWyjaśnij, na czym polega anaforeza i kataforeza.

 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

R1JsgTUeCOMjP(Uzupełnij).












2
Ćwiczenie 7
Analizowano mieszaninę związków o ładunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw. Przeprowadzono eksperyment, przepuszczając przez układ prąd o stałym napięciu 160 V. Płytkę wybarwiono oraz sfotografowano.
Analizując prążki markera, oszacuj masę prążków zaznaczonych kolorem czerwonym i zielonym.
RnZCm04s6dy8m[image: Ilustracja]

 Źródło: GroMar Sp.z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.

R1UoxxTG5D9oLCzerwony: około 1. 1000, 2. 1100, 3. 1400, 4. 1300, 5. 200, 6. 900, 7. 700, 8. 1200, 9. 400, 10. 500, 11. 800, 12. 300, 13. 600, 14. 100 ju

Zielony: około 1. 1000, 2. 1100, 3. 1400, 4. 1300, 5. 200, 6. 900, 7. 700, 8. 1200, 9. 400, 10. 500, 11. 800, 12. 300, 13. 600, 14. 100 ju


R1IL73SKbQr6A(Uzupełnij).












31
Ćwiczenie 8
Analizowano mieszaninę związków o ładunku ujemnym. Przygotowano odpowiedni zestaw. Przeprowadzono eksperyment, przepuszczając przez układ prąd o stałym napięciu 160 V. Płytkę wybarwiono oraz sfotografowano.
W wyniku eksperymentu nie udało się całkowicie rozdzielić mieszaniny. Wskaż, który z czynników mógł mieć na to wpływ oraz co w przyszłości należałoby zmienić w trakcie analizy? Napięcie, temperaturę czy ciśnienie?
RNTRBehuvFdOLOdpowiedź: (Uzupełnij).



Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźJak napięcie wpływa na czas i dokładność elektroforezy?





Pokaż odpowiedźWraz ze wzrostem napięcia rośnie szybkość procesu, a wraz z tym maleje dokładność. Aby zwiększyć dokładność rozdziału należy zmniejszyć napięcie.

























Dla nauczyciela



 Scenariusz zajęć
Autor: Marcin Sz. Małecki, Krzysztof Błaszczak
Przedmiot: chemia
Temat: Co to jest elektroforeza?
Grupa odbiorcza: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego – kształcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
V. Roztwory. Uczeń:
4) opisuje sposoby rozdzielenia roztworów właściwych (ciał stałych w cieczach, cieczy w cieczach) na składniki (m.in. ekstrakcja, chromatografia, elektroforeza).
Kształtowane kompetencje kluczowe:

	kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii;


	kompetencje cyfrowe;


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się.



Cele operacyjne:
Uczeń:

	wyjaśnia pojęcie elektroforezy:


	wymienia zastosowanie elektroforezy:


	wyjaśnia poruszanie się cząsteczek posiadających ładunek w polu elektrycznym;


	określa wpływ wielkości cząsteczki na szybkość poruszania się w polu elektrycznym.


	porównuje jak przebiega elektroforeza cząsteczek naładowanych dodatnio i ujemnie.



Strategie nauczania:

	asocjacyjna;


	problemowa.



Metody i techniki nauczania:

	dyskusja dydaktyczna;


	burza mózgów;


	ćwiczenia uczniowskie;


	analiza materiału źródłowego;


	film edukacyjny;


	eksperyment chemiczny;


	technika zdań podsumowujących.



Formy pracy:

	praca zbiorowa;


	praca indywidualna.



Środki dydaktyczne:

	komputery z głośnikami z dostępem do internetu;


	słuchawki;


	rzutnik multimedialny;


	zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;


	tablica interaktywna/tablica biała, mazak, kreda.



Przebieg zajęć
Faza wstępna:

	Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyświetla okładkę e-materiału, która przedstawia kadr z wyścigu lekkoatletycznego. Kiedy zawodniczki stoją na starcie, nagle jedna z nich zaczyna swój bieg. Zadaje uczniom pytanie: czy może zdarzyć się sytuacja, w której jeden z zawodników wybiega pierwszy, a reszta nadal jest na starcie? Czy podczas rozdzielania mieszanin obserwujemy różnice w przemieszczaniu się cząsteczek w otaczającym je indywiduum?


	Rozpoznawanie wiedzy wyjściowej uczniów. Burza mózgów wokół terminu „elektroforeza”.


	Ustalenie celów lekcji. Nauczyciel podaje temat zajęć i wspólnie z uczniami ustala cele lekcji, które uczniowie zapisują w portfolio.


	Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniów z kartami charakterystyk substancji, jakie zostaną użyte w czasie lekcji.



Faza realizacyjna:

	Nauczyciel wyświetla na tablicy multimedialnej film edukacyjny, przedstawiający szczegółowe omówienie procesu elektroforezy. Po filmie uczniowie samodzielnie sprawdzają swoją wiedzę wykonując polecenia załączone do medium. Nauczyciel wspiera uczniów i wyjaśnia ewentualnie niezrozumiałe kwestie.


	Eksperyment chemiczny. Nauczyciel wyznacza uczniów do roli asystentów,  wskazuje sprzęt, szkło laboratoryjne, odczynniki.  Uczniowie przeprowadzają eksperyment wg instrukcji (patrz materiały pomocnicze), pozostali uczniowie obserwują zmiany, wyciągają wnioski, zapisują wszystko w w zeszytach. Nauczyciel monitoruje przebieg pracy uczniów, wspiera uczniów. Po minionym czasie chętni uczniowie prezentują efekty pracy na forum klasy. Nauczyciel weryfikuje poprawność merytoryczną wypowiedzi uczniów.


	Uczniowie samodzielnie sprawdzają swoją wiedzę wykonując ćwiczenia zawarte w e-materiale – sprawdź się. W razie wątpliwości nauczyciel wyjaśnia niezrozumiałe kwestie.



Faza podsumowująca:

	Nauczyciel sprawdza wiedzę uczniów. Przykładowe pytanie skierowane do uczniów: Co to jest elektroforeza? Jakie zastosowanie ma elektroforeza? Co to jest anaforeza? Co to jest kataforeza?


	Jako podsumowanie lekcji nauczyciel może wykorzystać zdania do uzupełnienia, które uczniowie gromadzą w swoim portfolio:




	Przypomniałem/łam sobie, że...


	Co było dla mnie łatwe...


	Czego się nauczyłam/łem...


	Co sprawiało mi trudność...



Praca domowa:
Uczniowie sprawdzają swoją wiedzę wykonując pozostałe ćwiczenia zawarte w e-materiale – sprawdź się.
Wskazówki metodyczne opisujące różne zastosowania multimedium:
Film
może być wykorzystany przez uczniów podczas wykonywania ćwiczeń w zakładce sprawdź się oraz podczas przygotowywania się do lekcji. Uczniowie nieobecni na lekcji mogą wykorzystać film jako uzupełnienie braków.
Materiały pomocnicze:
1. Polecenia podsumowujące (nauczyciel przed lekcją zapisuje je na niewielkich kartkach):

	Co to jest elektroforeza?


	Jakie zastosowanie ma elektroforeza?


	Co to jest anaforeza?


	Co to jest kataforeza?




	Karty charakterystyk substancji.


	Instrukcja wykonania doświadczenia:
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